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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny Muchel

»Modelowanie zmiennosci skladu gazu ziemnego metoda sztucznych sieci neuronowych”

Pismem z dnia 25 czerwca 2024 r. powierzono mi zrecenzowanie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Pauliny Muchel, pt. ,,Modelowanie zmiennosci sktadu gazu ziemnego
metodg sztucznych sieci neuronowych”. Praca doktorska zostata przygotowana na Wydziale
Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego,

pod kierunkiem dr hab. inz. Jolanty Szoplik, prof. ZUT.

Problematyka rozprawy

Gaz ziemny jest jednym z najwazniejszych surowcow energetycznych, jednak jego
eksploatacja 1 wykorzystanie musza by¢ zoptymalizowane, aby minimalizowa¢ wplyw na
srodowisko. Dokladne prognozowanie sktadu gazu ziemnego pozwala na bardziej efektywne
zarzadzanie jego zasobami. Dzigki temu mozna lepiej dostosowac procesy technologiczne do
specyficznych wilasciwosci gazu, co w efekcie moze prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia
energii i surowcoOw. Ponadto prognozowanie sktadu gazu ziemnego ma rowniez znaczenie
W kontekscie integracji odnawialnych zrédet energii z tradycyjnymi zroédtami. Wprowadzenie
biometanu, uzyskiwanego z biomasy, lub wodoru do sieci gazowej jest jednym z kierunkow,
ktory wspiera transformacje energetyczng w stron¢ zréwnowazonego rozwoju. Doktadne
monitorowanie 1 prognozowanie zmiennosci sktadu gazu, w tym domieszek takich jak
biometan czy woddr, pozwala na stabilne 1 bezpieczne funkcjonowanie systemow gazowych,

minimalizujgc ryzyko zwigzane z nieprzewidzianymi zmianami w sktadzie paliwa.
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Doktorantka w pracy zamiast tradycyjnych metod modelowania i prognozowania,
czesto opierajacych si¢ na zatozeniach liniowych lub wymagajacych manualnej kalibracji
modeli na podstawie historycznych danych, zaproponowata model do prognozowania sktadu
ziemnego metodg sztucznych sieci neuronowych (SSN). Sztuczne sieci neuronowe sg jedng
z najbardziej zaawansowanych technologii w dziedzinie sztucznej inteligencji, ktoéra odgrywa
coraz wigkszg role w roznych sektorach przemystowych, w tym w przemysle energetycznym.
Wykorzystanie SSN w modelowaniu zmiennosci sktadu gazu ziemnego to innowacyjne
podejscie, ktore otwiera nowe mozliwosci w zakresie przewidywania, optymalizacji oraz
monitorowania procesOw zwigzanych z gazem ziemnym. Dzigki swojej zdolnosci do
przetwarzania duzych ilosci danych oraz rozpoznawania zlozonych wzorcow, moga
automatycznie dostosowywac¢ si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow, co jest kluczowe

w dynamicznych systemach gazowych.

Podsumowujac, przedmiot pracy jest niezwykle wazny i1 potrzebny, co podkresla jej
znaczenie zarowno z perspektywy naukowej, jak i praktycznej. Tematyka dysertacji jest nie
tylko uzasadniona, ale rowniez wyjatkowo interesujgca, poniewaz dotyka kluczowych
zagadnien zwigzanych z nowoczesnymi technologiami i ich zastosowaniem w przemysle

energetycznym.

Charakterystyka rozprawy

Praca rozpoczyna si¢ dwustronicowym, krotkim wprowadzeniem uzasadniajgcym
wybor tematyki pracy (rozdziat 1). Cze$¢ teoretyczna pracy zawierajaca przeglad literatury
jest ujeta w rozdziale 2, podzielonym na trzy podrozdziaty, w ktorych Doktorantka omowita
zagadnienia zwigzane ze zmiennoscig sktadu gazu ziemnego transportowanego siecig gazowa
(rozdziat 2.1), z modelowaniem systemow 1 analizg danych (rozdzial 2.2) oraz z metoda

sztucznych sieci neuronowych (rozdziat 2.3).

W pierwszym podrozdziale przedstawiono charakterystyke gazu ziemnego jako
gléwnego paliwa gazowego, a takze paliw, ktore moga by¢ domieszkiwane do gazu
ziemnego, takich jak biometan 1 wodor. Opisano parametry definiujace jakos$¢ paliwa
gazowego przesylanego siecig oraz omdéwiono wplyw wprowadzenia biometanu i wodoru na
sktad powstatej mieszaniny gazowej. Przeanalizowano wyniki badan zawartych w literaturze
naukowej dotyczacych transportu roznych paliw gazowych w sieciach gazowych, zmiennosci

obcigzenia gazociggdéw oraz monitorowania zmian sktadu paliwa w sieci gazowe;.
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W drugim podrozdziale omowiono istot¢ modelowania oraz etapy budowy modelu
prognostycznego. Przedstawiono metody oceny jakosci modeli oraz techniki analizy
statystycznej danych. Przeanalizowano literatur¢ pod katem konwencjonalnych metod
prognozowania, takich jak szeregi czasowe 1 regresja, a takze metod sztucznej inteligenciji,

takich jak sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne oraz logika rozmyta.

W  trzecim podrozdziale szczegblowo omowiono zagadnienia zwigzane
z modelowaniem sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono etapy rozwigzywania
problemow badawczych przy uzyciu tego typu modelowania oraz opisano proces uczenia
sieci neuronowej. Przeanalizowano literatur¢ pod katem zastosowania sztucznych sieci
neuronowych, zwracajac uwage na cel prognozowania, typ i strukture sieci, algorytmy

uczenia oraz miary oceny jakosci uzyskanych wynikow.

Zdaniem recenzenta, przeglad literatury wiasciwie odzwierciedla stan wiedzy

Ww rozpatrywanej tematyce, umozliwiajac Doktorantce zdefiniowanie problemu badawczego.

Problem badawczy zostat opisany w rozdziale 3, w ktérym sformulowano takze osiem
hipotez badawczych. W kolejnym rozdziale, rozdziale 4, przedstawiono cel i zakres pracy.
Doktorantka postawita sobie za cel opracowanie 1 weryfikacje modelu sztucznej sieci
neuronowej do prognozowania udzialdéw wybranych skladnikéw gazu ziemnego
w przyktadowym punkcie pomiaru sktadu gazu ziemnego w czasie, co wynika z mieszania si¢
gazOéw od réznych dostawcow. Badania prowadzace do opracowania modelu sztucznej sieci
neuronowej w postaci wielowarstwowego perceptronu (MLP) podzielono na etapy wstepne

i zasadnicze.

Badania te zostaty opisane w rozdziale 5, ktory podzielono na cztery podrozdziaty.
W podrozdziale 5.1 przedstawiono metodyke badan wstepnych i1 zasadniczych, co rowniez
zostalo w sposéb czytelny 1 jasny zilustrowane na rysunku 5.1. Celem badan wstepnych,
omoéwionych w podrozdziale 5.2, byl wybdr danych wejsciowych 1 wyjsciowych modelu
sztucznej sieci neuronowej. W tym celu przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci sktadu gazu
ziemnego w trzynastu roznych punktach sieci rurociggdw, opierajac si¢ na wynikach
uzyskanych od Operatora Gazociggéow Przesylowych GAZ-SYSTEM S.A., obejmujacych
jeden rok kalendarzowy (2018). Na podstawie tych wynikow wybrano jeden punkt
pomiarowy, dla ktérego wykonano statystyczng analiz¢ rzeczywistych danych pomiarowych
udzialow pieciu sktadnikéw gazu, takich jak metan, etan, propan, azot i dwutlenek wegla,

a takze strumienia obj¢toSciowego gazu oraz temperatury powietrza z lat 2017-2021.
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Celem badan zasadniczych, opisanych w podrozdziale 5.3, bylo opracowanie modelu
perceptronu wielowarstwowego o najwyzszej jakoSci w programie STATISTICA Sieci
Neuronowe. Szczegotowy zakres badan zasadniczych, obejmujacy cztery etapy, Doktorantka
przedstawita w Tabeli 5-1. W ramach tych badan analizowano: wptyw liczebnos$ci zbioru
danych do trenowania modelu na wyniki prognoz sktadu gazu ziemnego, wplyw liczby i typu
funkcji aktywacji neurondw oraz metody uczenia modelu na wyniki prognoz, wptyw
struktury modelu na wyniki prognoz sktadu gazu ziemnego oraz mozliwo$¢ zastosowania
modelu MLP do prognozowania skladu mieszaniny gazu ziemnego i wodoru. Ostatni
podrozdzial czegsci badawczej (5.4) mial na celu wyznaczenie ciepta spalania na podstawie

prognozowanego sktadu gazu ziemnego.

Prac¢ zakonczono rozdziatami 6 i1 7, w ktorych Doktorantka przedstawita
podsumowanie dysertacji, wnioski koncowe odnoszace si¢ do postawionych hipotez

badawczych oraz osiggnig¢cia naukowe zaprezentowane w recenzowanej dysertacji.

Ocena formalnej strony dysertacji

Praca sktada si¢ z 188 stron. Podzielona zostala na 7 rozdzialow, streszczenie, wykaz
oznaczen, wykaz rysunkéw 1 tabel, bibliografie oraz rozdzial poswiecony aktywnos$ci

naukowej Doktorantki. Uktad rozdziatow nie budzi moich zastrzezen.

Spis literatury zawiera 200 pozycji. Zdecydowana wigkszo$¢ pozycji to prace, ktore
ukazaty si¢ w ostatniej dekadzie. Dobor literatury wskazuje na dobrg orientacje w zakresie

problematyki badawczej.

Przedlozona rozprawa zostata napisana poprawna polszczyzna, w sposob przejrzysty
1 spojny. Tekst pracy oraz przedstawione w nim rozwazania tworzg logiczng catos¢. Praca
spetnia wszystkie wymogi formalne 1 zostala opracowana bardzo dobrze pod wzglgdem
edytorskim. Korekta zostala wykonana bardzo starannie. W pracy wystepuja nieliczne btedy

edytorskie 1 stylistyczne. Ponizej przedstawiono niektére z nich:

1. Strona 22, linia 4 — jest ,,Jentsh i wsp.”, powinno by¢ ,,Jentsch i wsp.”.
2. Strona 30, linia 19 oraz strona 31, linia 16 — jest ,,Abeyseker i wsp.”, powinno by¢
,,Abeysekera i wsp.”.

3. Strona 32, linie 16 i 17 — podwdjny nawias.
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4. W tekscie nalezatoby ujednolici¢ sposob podawania pozycji literaturowych
wieloautorskich. W wiekszosci przypadkow stosowane jest ,,Autor i wsp.”, jednak
zdarza si¢ rowniez uzycie ,,Autor i in.”, na przyktad na stronach 72 i 73.

5. Strona 74, linia 16 — jest ,,Tsoumalis G. I. i wsp.”, powinno by¢ ,, Tsoumalis i wsp.”.

6. Strona 95, Tabela 5-2 — brak jednostki przy sktadnikach gazu ziemnego.

7. Strona 116 — zdublowanie numeracji wzoru (5-5). Numeracj¢ (5-5) przypisano juz do
wzoru na stronie 91.

8. Strona 146, nagtéwek Tabeli 5-13 — jest ,,lub”, powinno byc¢ ,,i”.

Wartos$¢ merytoryczna pracy

Przyjety cel rozprawy zostat w pelni zrealizowany. Opisane w pracy osiggnigcia
wnoszg cenny wktad do zasobu wiedzy na temat symulacji zmiennosci sktadu gazu ziemnego

transportowanego siecig rurociggow.

Program badan zostat poprawnie dobrany. Potwierdzono zatozone hipotezy badawcze
w tym gtéwng teze zaktadajaca mozliwos¢ wytrenowania modelu sztucznej sieci neuronowe;j
do prognozowania udziatlow wybranych skladnikow gazu ziemnego w zaleznosci od

wybranych czynnikow kalendarzowych oraz pogodowych.
Za najwazniejsze osiggnig¢cia Doktorantki uwazam:

1. Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych do $ledzenia zmian skladu
gazu ziemnego. Opracowanie i zweryfikowanie modelu sztucznej sieci
neuronowej w postaci wielowarstwowego perceptronu do prognozowania
udziatéw skladnikéw gazu ziemnego. Zaproponowany model moze stanowic
alternatywe dla opisanych w literaturze metod symulacyjnych stosowanych do
sledzenia takich zmian.

2. Mozliwos¢ wykorzystania zaproponowanego modelu do prognozowania udzialow
pieciu skladnikow gazu w wybranym punkcie sieci gazowej jako metody
wspomagajacej badania chromatograficzne sktadu gazu ziemnego oraz
wyznaczania ciepla spalania, ktoérego warto$§¢ moze by¢ nastgpnie wykorzystana w

prognozach zwigzanych z rozliczaniem systemu gazowego.
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Ponizej przedstawiam wybrane uwagi i pytania, ktore nasunely mi si¢ podczas

czytania pracy:

1.

Prosze o wyjasnienie, dlaczego do trenowania modeli MLP wybrano akurat dane
z roku 2018. Czy roznity si¢ one jako$ od danych z pozostatych lat z okresu
2017-2020?

Analizujagc zmienno$¢ wybranych sktadnikow gazu ziemnego w sze$ciu rdéznych
punktach pomiarowych usytuowanych na stacjach gazowych, Doktorantka
zauwazyla, ze wigksze wahania sktadu wystepuja w sezonie zimowym, podczas
gdy w sezonie letnim dominuje w sieci gaz LNG, co moze wynika¢ z mniejszego
zapotrzebowania na gaz w tym okresie. Jednakze, analizujac wykresy 5-3 do 5-8,
mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiarow w powiecie grodziskim nie odpowiadaja
temu schematowi. W pierwszej potowie roku widoczne sa duze wahania sktadu
gazu ziemnego, natomiast w drugiej potowie roku juz nie, co mogloby wskazywac
na dominacj¢ gazu LNG w skladzie nawet na poczatku sezonu zimowego. Mozna
to jakos$ wyjasnié?

Na rysunkach 5-17, 5.18, 5.19 oraz 5-20, brakuje mi poréwnania z rzeczywistymi
warto$ciami udziatéw pieciu sktadnikéw gazu ziemnego, tak jak to przedstawiono
na rysunkach 5-32 i 5-33 dla zmiennosci ciepta spalania.

Wystepuje niezgodnos¢ w liczbie godzin w zbiorze N1(H2-L). Zgodnie z tekstem,
zbior ten dla okresu letniego obejmowal pomniejszenie o 5% udzialdéw metanu,
etanu, propanu, azotu i dwutlenku wegla w okresie od 1 lipca do 31 sierpnia, co
odpowiada 1488 godzinom. Jednak na wykresach 5-31 oraz 5-33 okres ten wydaje
si¢ dtuzszy, wynoszac troche ponad 2000 godzin, co sugeruje, ze rozwazany byt
okres od 1 czerwca do 31 sierpnia (2208 godzin).

Niewielka roznica wystepuje rowniez dla zbioru Ni(H2-Z). Luty miat 28 dni, co
oznacza, ze uwzgledniony okres powinien obejmowac 1416 godzin, a nie 1464. Na
stronie 149, Doktorantka napisata, ze brata pod uwage okres od 1 stycznia do
28 lutego. Podana liczba przypadkéw N=8760 takze sugeruje, ze uwzgledniono

28 dni w lutym, co oznacza, ze jest to prawdopodobnie jedynie btad w tekscie.

Przedstawione uwagi i1 zastrzezenia nie obnizaja jednak wartosci merytorycznej

rozprawy. Uwazam, ze zaprezentowane wyniki badan oraz ich wnikliwa analiza potwierdzity

stuszno$¢ stawianych w pracy celow i hipotez.
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Whiosek koncowy

Podsumowujgc, praca doktorska mgr inz. Pauliny Muchel spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego o istotnej nowosci naukowej, jak rowniez wykazuje ogdlng wiedz¢ Doktorantki
1 umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, Ze recenzowana
rozprawa spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r . Prawo o szkolnictwie wyzszym
inauce (tj. Dz. U.2018 poz. 1668 z poézn. zm.). W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢

o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Roéwnoczes$nie zwracam si¢ z wnioskiem o wyr6znienie rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Pauliny Muchel, poniewaz przedstawione wyniki prac badawczych wyr6zniaja si¢

aktualno$cia, oryginalno$cig oraz stanowia duza wage naukowg i praktyczng.

Opole, 02.09.2024 r.
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